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 2. FDTD 法
 2.1.FDTD 法について











∂x= l i mx0
Fxx ,y ,z, t−F x ,y ,z,t 
x  (2.1)
　　ここで Fx, y,z ,t は連続的な値を持つが、コンピュータは連続的な値は扱えない。そのためコンピュー












　　電界を E [V /m] 、磁界を H [A /m] 、電束密度を D [C/m2] 、磁束密度を B [Wb /m2] 、
電荷密度を  [C /m3] 、電流密度を J [A /m2] とすると、微分形のマクスウェル方程式は次のようにな
る。
∇×E r , t =−∂B r , t 
∂ t =−
∂Hr , t 
∂ t  (2.3)
∇×H r , t =−∂Dr , t 
∂ t J r , t=E r , t 
∂Er , t 
∂t  (2.4)
∇⋅Dr , t =r , t   (2.5)














































 2.2.一次元における FDTD 法
 2.2.1.一次元の差分式

















∂ t  (2.17)
中心差分を用いたことによって電界と磁界は時間的にも空間的にも交互に配置されることとなる。つまり電界は
x=i−1x, ix, i1x ,・ ・ ・  (2.18)




2 x,・ ・ ・  (2.20)
t=n−12  t, n
1





n12  i12 −Hy
n12 i−12 
x =




Ezn i1 −Ezn i 
x =
Hy





Ezn1 i =Ezn i 
t
 x {Hy
n12  i12 −Hy
n12  i−12 }  (2.24)
Hy
n12  i12 =Hy



































∂Ez∂ t c ∂Ez∂x ∂Ez∂ t −c ∂Ez∂x =0  (2.29)
式(2.29)の第一項目は前進波をあらわしており、第二項目は後進波を表している。
∂Ez∂ t c ∂Ez∂x =0  前進波 (2.30)
∂Ez∂ t −c ∂Ez∂x =0  後進波 (2.31)
まず後進波について考える。式(2.31)を x ,t =i12 ,n12  で差分化すると次式となる
1
t Ez
n1 i12 −Ezn  i12 = cx Ez
n12  i1−Ez
n12 i   (2.32)
ここで式中の Ez
n12 や Ez i12  は FDTD 法では割り当てられていないので、代わりに前後の平均値を使
うこととする。平均値は以下の式によって求める。
E n i12 =









E n1i =E ni1cx− xcx x E
n1i1−E n i    (2.35)
6
同様にして前進波を表している式(2.30)を計算すると次式となる。
E n1i =E ni1cx− xcx x E
n1i1−E n i    (2.36)
同様にして前進波を表している式(2.30)を計算すると次式となる。
E n1i1=E n icx− xcx x E
n1i −En i1    (2.37)
ここで分かり易くするために式(2.36)において i1=NX とおくと次式となる。
E n1NX =E nNX−1c x−xc xx E










































2 i−12 }  (2.43)
Hy
n12  i12 =Hy
n−12  i12 
Dx
Z0rDt
{Ezn i1 −Ezn i  }  (2.44)
吸収境界条件
E n1i1=E n iDx−DtDxDt
E n1i −E ni1    (2.45)
E n1NX =E nNX−1Dx−DtDxDt
E n1NX−1−E nNX    (2.46)
式(2.45)は x=0 点で、式(2.46)は x=NX 点で用いる吸収境界条件である。
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式(2.50)を点 x ,y ,t = i , j ,n12  で差分化すると次式となる。




n12 i12 , j −H





n12  i , j12 −H
n12 i , j−12 
 y }
 (2.54)
これを Ezn1i , j についてまとめると次式となる。
Ezn1 i , j=Ezn i , j
t
x {Hy
n12 i12 , j −Hy




n12 i , j12 −Hx
n12  i , j−12 }
 (2.55)
同様にして x ,y ,t = i12 , j12 ,n  で差分化してまとめると次のようになる。
Hx
n12  i , j12 =Hx
n−12  i , j12 −
t
y {Ez
n i , j1−Ez
n i , j}  (2.56)
Hy
n12  i12 , j =Hy


























































{H yn12  i12 , j −H yn
1






{H xn12 i , j12 −H xn
1
2 i , j−12  }
 (2.64)
Hx
n12  i , j12 =Hx







{Ezn i , j1−Ezni , j}  (2.65)
Hy
n12  i12 , j =Hy


























0= ∂∂x 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂ y2  ∂∂x− 1c2 ∂2∂t2− ∂2∂y2 Ez  
= ∂∂y 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂x2  ∂∂y− 1c2 ∂2∂ t2− ∂2∂x2 Ez  
(2.68)
式(2.68)はそれぞれ x方向の前進波、後進波、y方向の前進波、後進波をあらわしている。ここで微分演算子





Dx− 1c2Dt2−Dy2Ez=0 x 方向の後進波 (2.69)
Dx 1c2Dt2−Dy2Ez=0 x 方向の前進波 (2.70)
Dy− 1c2Dt2−Dx2Ez=0 y 方向の後進波 (2.71)
Dy 1c2Dt2−Dx2Ez=0 y 方向の前進波 (2.72)
解析領域を 0≤x≤NX , 0≤y≤NY とすると式(2.69)は x=0 面、式(2.70)は x=NX 面、式
(2.71)は y=0 面、式(2.72)は y=NY 面での吸収境界条件に対応している。
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ここではまず式(2.69)について考える。式(2.69)を変形すると次式なる。





DxDt−1c Dt2 c2 Dy2Ez=0  (2.75)


















n12  12 , j −Ez





















n 1, jEzn−11, j
2 −













n12 12 , j −Ez





n1 12 , j −Ezn  12 , j 
t −
Ez
n 12 , j −Ezn−1 12 , j 










n 1, jEzn 0, j
2 −

















n 12 , j1−Ezn 12 , j 
 y −
Ez
n 12 , j −Ezn  12 , j−1























n11, j−Ezn10, jEzn−10, j−Ezn−11, j}  

























{Ezn11, j−Ezn10, jEzn−10, j−Ezn−11, j}  




{Ezn 1, j1Ezn 0, j1 −2Ezn1, j−2Ezn 0, jEzn1, j−1Ezn0, j−1}  
(2.85)
これを Ezn10, j について解くことで x=0 面での吸収境界条件が求まる。
x=0 面での吸収境界条件












n 1, j1−2Ezn1, jEzn 1, j−1












{EznNX−1, jEzn NX, j}

Dy2
2Dt DxDt  { Ez
n NX , j1−2EznNX , jEznNX, j−1












{Ezni ,1Ezn i ,0}

Dx2
2Dt DyDt { Ez
n i1,1−2Ezn i ,1Ezn i−1,1
Ezn i1,0−2Ezni ,0Ezn i−1,0}   
(2.88)
y=NY 面での吸収境界条件








{Ezni ,NY−1Ezn i ,NY }

Dx2
2Dt DyDt  { Ez
ni1,NY −2Ezn i,NY Ezn i−1,NY 


















図 2.5のように点 12 ,12  に仮想点を考え、そこにおける電界を新たな　 x ,−y , 座標系を用いて求める。



















n12 12 , 12 −Ez























= 12 x't {Ez



















n12  12 , 12 −Ez




n1 12 , 12 −Ezn 12 , 12 
t −
Ez






































y ' 2 {Ez
n 0,1−2Ezn  12 , 12 Ezn1,0}
= 4





y ' 2 {Ez
n0,1−Ezn 1,1−Ezn0,0 Ezn 1,0}  
(2.93)
なお差分範囲を  y とすると領域外の値が必要となってしまうために、ここでは差分範囲を 12 y として
計算した。
式(2.91)~(2.93)を式(2.90)に代入し整理すると次式となる。




n1 1,1−2Ezn 1,1Ezn−11,1Ezn10,0−2Ezn 0,0Ezn−10,0}
 4
 y' 2 {Ez




x '=y '= x2y2  (2.95)
さらに式(2.57)~(2.58)を用いて変形すると次式となる。














{Ezn0,1−Ezn 1,1−Ezn0,0Ezn 1,0}  
(2.97)
式(2.97)を Ezn10,0 について解くことで点 x ,y =0,0 での吸収境界条件が求まる













{Ezn0,1−Ezn1,1−Ezn 0,0Ezn 1,0}  
(2.98)
同様の計算によって式(2.87)から x ,y =NX ,NY  、式(2.88)から x ,y =NX ,0 式




















DN{Ezn 0,1−Ezn1,1−Ezn 0,0Ezn1,0}  
(2.102)
点 x ,y =NX,0 での吸収境界条件
Ezn1NX ,0=−Ezn−1NX−1,1 
DL {Ezn1 NX−1,1Ezn−1NX,0}
DM {Ezn NX−1,1Ezn NX ,0}
DN{EznNX,1−EznNX−1,1−EznNX,0Ezn NX−1,0 }  
(2.103)




DN{Ezn 0,NY−1−Ezn 1,NY−1−Ezn 0,NYEzn1,NY}  
(2.104)
点 x ,y =NX,NY での吸収境界条件
Ezn1NX ,NY=−Ezn−1NX−1,NY−1
DL {Ezn1 NX−1,NY−1Ezn−1NX,NY}
DM {Ezn NX−1,NY−1Ezn NX ,NY}










































∂ t  (2.111)
先ず式(2.106)を x ,y ,z,t =i12 , j ,k ,n
1
2  で差分化すると以下のようになる。計算は省略する。
Exn1 i12 , j ,k  について解くと以下のようになる。




n12 i12 , j12 ,k −Hz




n12  i12 , j ,k12 −Hy
n12 i12 , j ,k−12 }  
(2.112)
21
同様にして式(2.107)を x, y ,z, t= i, j12 , k ,n
1
2  で差分化し、まとめると以下のようになる。




n12  i , j12 ,k12 −Hx




n12  i12 , j12 ,k −Hz
n12  i−12 , j12 ,k }  
(2.113)
同様にして式(2.108)を x, y ,z, t= i, j ,k12 ,n
1
2  で差分化してまとめると以下のようになる。




n12  i12 , j,k12 −Hy




n12 i , j12 ,k12 −Hx
n12 i , j−12 ,k12 }  
(2.114)
同様にして式(2.109を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hx
n12  i , j12 ,k12 =Hx








n  i , j12 ,k1−Eyn i , j12 ,k  }  
(2.115)
同様にして式(2.110)を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hy
n12  i12 , j ,k12 =Hy








n  i1 , j ,k12 −Ezn  i , j ,k12 }  
(2.116)
22
同様にして式(2.111)を x, y ,z, t= i12 , j , k
1
2 , n で差分化してまとめると以下のようになる。
Hz
n12  i12 , j12 ,k =Hz




















































































{Hzn12  i12 , j12 ,k −Hzn
1






{Hyn12 i12 , j ,k12 −Hyn
1
2 i12 , j ,k−12}  
(2.119)






{Hxn12 i , j12 ,k12 −Hxn
1






{Hzn12 i12 , j12 ,k −Hzn
1
2  i−12 , j12 ,k }  
(2.120)
23






{Hyn12 i12 , j ,k12 −Hyn
1






{Hxn12  i , j12 ,k12 −Hxn
1





n12  i , j12 ,k12 =Hx
















n i , j12 ,k1−Eyn i , j12 ,k  }  
(2.123)
Hy
n12  i12 , j ,k12 =Hy
















n i1 , j ,k12 −Ezn i , j,k12  }  
(2.124)
Hz
n12  i12 , j12 ,k =Hz

































, 0, k =−Ex
n−1 i 1
2




















2Dt  vpc r Dyr Dt 




, 0 , k −2Ex
n i 1
2
, 0, k Ex
n i −1
2






2Dt  vpc r Dyr Dt 




, 0 , k1−2Ex












, j max , k =−E x
n−1i 1
2




D y−r D t
v p
c
D yr D t





D yr D t






2D t v pc r D yr D t 




, j max ,k −2E x
n i1
2
, j max ,k E x
n  i−1
2
, j max ,k }





2D t v pc r D yr D t 




, j max , k1−2E x
n  i1
2
, j max ,k E x
n  i1
2






, j , 0=−Ex
n−1 i 1
2




















2Dt  vpc r Dzr Dt 




, j , 0−2Ex
n i 1
2
, j , 0Ex
n i −1
2






2Dt  vpc r Dzr Dt 

















, j , kmax=−Ex
n−1 i  1
2




















2Dt  vpc  r Dzr Dt 




, j , kmax −2Ex
n  i 1
2
, j , kmaxEx
ni −1
2






2Dt  vpc  r Dz r Dt 




, j 1 ,kmax −2Ex
n i 1
2
, j , kmax Ex
ni  1
2
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 3. S パラメータ実装方法
 3.1.S パラメータ実装方法概要
　　通常 S パラメータは周波数領域で表現されているため、時間領域の解法である FDTD 法に直接組み込むこ




 3.2.FDTD 法における S パラメータ実装法
　　S パラメータによって表現された素子を FDTD 法へ組み込む手法について述べる。周波数領域で解析、ある
いは実際に測定することによって得られた高周波回路の S パラメータ S  f  を求め、式(3.1）に示すように
離散逆フーリエ変換することにより、時間領域の S パラメータ S t  を求める。
S t = 1
N ∑t=0
N−1
S  f e







c 1/ x 21 / y21 / z 2  
ただし、  x 、  y 、  z は空間離散間隔、





図 3.1 は入射波を解析するモデル、図 3.2 は反射波・透過波を解析するモデルであり、ともに S パラメータで
表現された高周波回路がマイクロストリップ線路(MSL)の途中に直列に接続されている状態を表している。図 




次にポート１側の入射波 V 1in について説明する。図 3.1 の入射波解析モデルにおいてポート１側の終端抵
抗で観測される電圧を V 1in と定義する。同様にポート２側の入射波 V 2in も図 3.1 の入射波解析モデル
のポート２側で観測される電圧を V 2in と定義する。
次に S パラメータ実装部における反射電圧 V 11 、透過電圧 V 21 について説明する。式(3.3)、(3.4)に示
すように、逆フーリエ変換により時間領域で表された S パラメータ S t  とポート１における入射波 V1in と
の畳み込み積分を行うことで V 11 、 V 21 を求める。




S 11 [n−k1]V 1in [k ] 
 (3.3)




S 21 [n−k1 ]V 1in [k ] 
 (3.4)
ただし、 n=1,2,3⋯ , N である。式(3.5)、(3.6)に示すように、ポート２においても同様に反射電圧 V 22 、
透過電圧 V 12 を求める。




S 22 [n−k1]V 1in[k ] 
 (3.5)






















ただし A は振幅、 T はガウスパルスをフーリエ変換した場合、その電圧スペクトルが３ dB低下する周波



























ln [1 4hW , {14 8r11 ⋅4hW , 14 8r11 
2





2 }]  (3.9)
ただし、等価ライン幅 W , は以下のようになる。
W ,=W
t 1 r 
2 [ ln 4 r th 2{Wt 1.1}−2 ]  (3.10)
また別の式として、以下のような厚さ t を無視したときの特性インピーダンスの式もある。
       Z0 []=
60
r e
ln  8hW 0.25 Wh                                      Wh ≤1 のとき   (3.11)
       Z0 []=
120
r e {Wh 1.3930.667 ln Wh 1.444}
−1








⋅F W /h   (3.13)
       F W /h =112hW 
− 120.04 1−W /h 2                        Wh ≤1 のとき   (3.14)
       F W /h =112hW 
−12                                                Wh ≥1 のとき   (3.15)
36
 3.5.マイクロストリップ線路の終端方法




















































解析する。負荷抵抗を Z l 、MSLの特性インピーダンスを Z0 、反射係数 S 11 とするとそれらの間には










周波数領域の S 11 を実部、虚部に分けて示した。 f =15[GHz ] の点に注目すると
S11=−0.0186− j 0.2676 となっている。このとき式(3.10）より Z 0=46.19 j 26.63 となる。つまりこ








































　　本節では周波数サンプリング間隔  f を細かくする手法を示す。離散フーリエ変換における周波数領域と
時間領域の間には下図のような関係があり、周波数領域でのサンプリング間隔  f を細かくすると時間領
域での総解析時間 T (FDTD のシミュレーション時間)が長くなってしまうという問題がある。しかし、本手法











































図 3.26:S11(補完前) 図 3.27:S11(補完後)











以下に本解析の解析パラメータを述べる。空間離散間隔を  x=0.6[mm ] 、  y=0.6[mm ] 、
 z=0.3[mm ] とした。解析領域の全体の大きさは 180 x×40 y×40 z とした。吸収境界条件は、
位相速度を考慮することで誘電体を含んだ面においても機能するMur一次を用いた。マイクロストリップ線路









列に並べた構造とした。離散時間間隔を  t=0.5 [ ps ] とし、計算回数を２８０００回としたため必要な S パラ





































以下に本解析の解析パラメータを述べる。空間離散間隔を  x=0.6[mm ] 、  y=0.6[mm ] 、
 z=0.3[mm ] とした。解析領域の全体の大きさは 250 x×30 y×40 z とした。吸収境界条件
は、位相速度を考慮することで誘電体を含んだ面においても機能するMur一次を用いた。マイクロストリップ線
路の幅は 4 y 、マイクロストリップ線路の厚さは 1 z 、基盤の厚さは 3 z 基盤の比誘電率は２．６と
した。給電する電圧源として先ほどと同様のガウシアンパルスを用い、ポート１に給電した。先ほどと同様に、入
射波解析モデルにおいては終端抵抗全体が 47.9Ωとなるように設計した。離散時間間隔を  t=0.5 [ ps ]
とし、計算回数を２８０００回としたため必要な S パラメータの周波数範囲は f =0~1000 [GHz ] 、周波数離
散間隔は  f ≃71 [MHz ] となる。
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